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3 I Pabellon-Puente es un edificio sobre e! rfo Ebro que sirve como puerta de cncrada al recinco de la Expo 2008 a Ja vez que alberga en 
su interior espacios expositjvos, 
dispuestos en varies nivele s. Es un 
proyecto en el que la estruttura es procagonis-
ta esencial, por su complejidad y porque esta 
fuertemente Integrada en el concept? arquitec-
tonico. 
Se (rata de una estructura de 280 m de lon-
gttud.planteada con dos vanos de 125 y 155 m 
de !uz, respeccivarnente. La geomecria en planta 
es curva y la section transversal es variable en 
anchuraLaltura y geomecria. El iransito peatonal 
esta organizado en cuacro nlveles; dos inferio-
res situados a las cocas 203.60 y 205.10 y dos 
superiores situados a las cocas 208.30 y 209.60 
Todos ellos escan comunicados a craves de cua-
cro ram pas inceriores. 
EJ vclumen del Pabell6n-Puence esti articula-
do en cuacro cuerpGs o pads: dos centrales uno 
a continuation del ocro.que constituyen la zona 
de paso.y dos I ate rales, que contienen los espa-
cios cxpositivos 
Con esca geometria el concepto estructura! 
consists en una viga de dos vanos de seccion 
transversal variable con un cordon superior 
continue, en los cuerpoj de la zona de paso, y 
ocros discontinues, en los cuerpos laterales, un 
cordon inferior formado por un cajon cerrado 
y skua do por deb.ijo de la cota 203.60 y una 
celosla de union entre ambos cordanes, desig-
nada como diagrid, que en ciertas zonas esta 
interrumpida por la presence de ventanas. En 
IDS extremes del puente y en la zona del apoyo 
central, el cordon superior y el inferior tambien 
estan vrnculados por otros elementos indina-
dos de geometria com pie ja llamados patas. 
En sentido longitudinal, Fa estructura del 
puente esta modulada en secc rones transversa-
les separadas 3,60 m. Coincidiendo con cscas 
CAjbN 
DIAFRAGMAS [WTERFORES 
Eltur.tntot esiwauratei que 
eonililrjyert la solution propaesla 
secciones se Iran plantado rfiafragmas craruver-
sales en el interior del caj6n. de los que salen, 
en direction a los cordones superiores, conillas 
que conectan el cordon superior con el cajbn. 
Encre costillas se encuentran los pane les del 
dhufrid 
E l P B B Y E C T O 
La geometria es extraordinariamence variable, 
compleja y muy condicionada. El cajon inferior 
esta resuelto con chapas, casi siempre planas, 
encre secciones transversales. En algunas zonas, 
debido a los fuertes cam bios de geometria. 
como en la zona proxima al apoyo intermedio. 
son alabcadns, Los cordones superlores clenen 
dlsclnca geometrla dependicndo del cuorpo al 
quo perteneican. Entre costlllas los paneles dla-
grid son en su mayoria pianos, pero debido a la 
geometrla variable del puentc ontrc los panolos 
y que en su coincidence con las costlllas hay 
variacioncs, los pianos do los dlagrlds glran lige-
ramente. Las patas tienen gcomctrias alabcadas 
en el espaclo. 
I .r. unionos enrre los distincos ele-
mentos son todas distintas y muy 
complojas, haclendo imposlble, en la 
mayoria de los casos, la definicl6n do 
unlones tipo. 
Por cstos motives, durante codo el 
dcsarrollo del proyecto fuo nccesa-
rlo un trabajo Iterative entre los Gal-
culos cstructuralcs y la ojocuci6n de 
modetos y disenos de detalles para la 
producclon en caller. 
En primer tugar sc plantoaba ol 
concepco estruetural para eualquler 
olomento para, posteriormente, 
proceder al cstudlo pormonorlzado 
de cada detalle, que se definfa con 
croquis y luego se dlbujaba en 2D, a 
partir de una geometrla espocificn, 
Despues se llevaba este concepto a 
un modclo 3D, quo sorvla para Iden-
tlflcar los problemas particulars do 
cada caso. tstos podlan ser de diver-
sos tipos; cstructurales, gcom6trlcos 
o de montajc. Estructurales porquo 
la adaptac!6n de un determlnado 
dctallo a una determlnada geometrla 
podhi ;.(!! mv/ilicl.i desde ol punto de 
vista estruetural. Geometrlcos por-
que en ocasiones los decades dlsefla-
oos intcrfcrfan con rcvestimlentos 
Arriba, montajc 
dc la parte Sun 
Dcbajo montajc 
do 1.1 cstructura 
mctAlica dp la par-
te N o r t e . 
Interlores o alceraban la apariencla del edlficlo. 
Y do montajc porquo el dlsefto en 3D do los 
detalles pormltfa antldpnr la cxistencia do futu-
res problemas en el rnontaje y asi correglrlos. 
Una vez resueltos los puntos problemaclcos, se 
rcalizaban las correccioncs oportunas del 
modclo 3D Iniclal para reflejar exaetamente el 
detalle o elemenco planteado. Flnnlmente, esca 
Informacibn so utllizabn como modclo para la 
gcneraci6n de los pianos de taller. 
ESTRUCTURA M_E_T_A_LI_CA 
Desde el prlnclpio se planted la construcclon 
do la cstructura dividida on dos partes. La nor-
te, de geometrla muy eompleja, se construy6 
cimbrada sobro una peninsula provisional gana-
da al do, La sun do geometrla mrts scncllla, sc 
construy6 fuera de su emplazamlento definitive 
para, posceriormente, ompujarla sobrc el cauco 
del do Ebro hasta colocarla on su poslcion dofl-
nlclva. 
La gran mayoria de las plezas que forman la 
ostructura sc fabrkaron en los tallcrcs que la 
empresa URSSA tlene en Vltoria, aunque en 
algunos momentos, dobldo a lo ajuscado dc los 
plazos dc ojocuci6n, so incorporaron otros 
talleres de distintos puntos de Espana. 
Unos do los problomas quo mas prcocupo 
desde ol principle y al que sc dedlc6 mucho 
tlempo y esfuerzo de Ingenlerfa, fue el dlseno 
do las unionos entro olomentos quo permitio-
r.in holguras suficientei para rcducir .il miiiiino 
el tlempo de rnontaje. Dado el gran numero de 
olomontos distintos cxistontos on la ostructura 
(ca|6n, diafragmas, costlllas, paneles diagrid, cor-
dones superlores y patas, etc.) y que todos 
Interaction ontrc olios, era fundamental dlsofiar 
uniones entre ellos que permitleran 
la maxima construccl6n poslble en 
tailor, dondc Ins condlcioncs son 
mas favorables, y que facilitate en lo 
posiblo ol rnontaje en la obra. El pla-
zo do ejecucibn dc la obra dependia 
en gran medlda de esta cuestl6n. 
Asl, el rnontaje en obra de la 
cstructura mctillca comenxo en 
enero de 2007 y ha flnallzado can 
s6to 15 mosos despues, incluycndo 
el lanzamiento de |a parte sur. Irii-
ciaimente se monc6 el cajon con sus 
diafragmas intoriorcs, luego ol cor-
d6n superior con torretas de repar-
co que se apoyaban en el caj6n pro-
viamente construido y, finalmcntc, 
las costlllas y los paneles dlagrld 
intormedios. 
LANZAMIENTO DE LA PARTE SUR 
Una vex que la parte sur de la 
cstructura, de 140 m de largo y 
2.100 tonoladas de peso, estuvo 
construida en la margon dcrccha del 
r in Ebro, fue necesarlo desplazarla 
123 m hasta sltuarla en su posici6n 
dofinitiva, Esta fue soguramente la 
parte ma's dclicada, eompleja y 
espectacular de la conscruccidn de 
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este puente. £ste fuo un proceso sin procodcn-
tcs, yn quo cl tramo dc pucnto Innzado cm cur-
vo en planta, de canto y anchura variables y 
totalmonte aslmetrico. Estos hechos fucron 
determlnantes en ol discno dc toda la maniobra 
e Influyeron en gran medlda en et disefto y 
dimonsioncs do los elomontos auxlliarcs utiliza-
dos, 
El proyecco del lanzamiento, desarrollado por 
FHECOR y los ScrviciosTccnicos dc Dragados, 
empezaba determinando la poslcidn del centro 
de gravedad do la estruccura. £sta es una cucs-
ti6n casi trivial on ol lanzamiento dc otros 
puentes, pero cm estc adquirla una enorme 
Importancla, dado que los esfuerzos a los quo 
sc somctorfan tanto la ostructura como los elo-
mentOS Auxlliaros durante el lanzamiento 
dependlan en gran medlda de la bondad dc la 
ostimaci6n todrica do su posicidn. 
El proceso sc e$truetur6 en tres fases dife-
rencladas por el orlgen del movlmiento. 
Prlmera f o « . La estructura so apoya en 
unos elementos hidrhulicos deslizantes que se 
mueven por dos carrlles. El movlmiento total 
do esta faso fuo do 44,00 m on sontido longitu-
dinal y 9,00 en sontido transversal, La estructu-
ra es Isostitlca, apoyada en dos sistemas de 
patlnes -dclantoro y trasero-, y presonta ol 
maximo voladizo dclantoro, compatible con la 
capacldad de la cstructura, 
Arr iba, Interior 
pod 2* 
Sobre cstas Ifne&s, 
esqucma del 
apoyo del puente 
durante el 
empuje. 
En la paglna de ! • 
derecha, esquoma 
del eamblo de 
apoyos. 
Stgunda fas&* La estruccura se apoya en los 
mismos elomontos doslizantos que on la faso 
anterior, pcro como cl voladteo dclantcro d*bo 
lr aumentando hasta salvar la totalldad del rlo, 
es necesarla la colocac!6n de cables en la pun-
ta quo atiranton ol oxtremo dclantcro, El movl-
miento se produce, en cstn fase. a traves del 
tiro quo estos cables ejercen sobre la estructu-
ra desde unas torres provislonales ojecutadas 
en la parte fl|a. Para controlar cl movlmiento 
deben existir unos cables de retenida que se 
ftndui en un contraposo.situado por dotris del 
tramo empujado. El movlmiento total de esta 
faso fuo do 79,00 m en sentldo longitudinal. 
TcrcQra fase. Como los elomontos auxillnrcs 
necesarlos para las dos fases anterlores exlglan 
quo ol puente se conscruyera 270 m olovado 
respecto a su poslci6n final, fuc neccsario, una 
vez concluldo el movlmiento horizontal, des-
cender ol puento hasta su cota deflnitiva, El des-
Cfinso total dc csta fasc fuc 2,70 m en vertical. 
P r i m c r n fate: Conf igurac ion isostat ica 
En esta prlmera fase del lanzamiento la estruc-
tura sc encuontra apoyada en dos conjuntos do 
patines. El patin delantero, situado a 50 in del 
extreme delancero, presenta una capacldad de 
4.000 toncladas y sujota la ostructura modianto 
cuatro elementos verticals dc 2.S0 m.denomi-
nados patltas, El patin trasero.sltuado a 54,00 m 
del patin dclantoro y a 34,00 m del oxtremo 
trasero del puente, ticno una capacldad de 
2.000 toncladas y sujeta la estruccura medlante 
4 patitas ma's, 
La conflguraci6n es isostatica, por to quo los 
esfuerzos a los que esti sometlda la estructura 
dependen dc la posici6n dol centra do grave-
dad. Las patitas se situan slemprc en los bordes 
latorales do fa estructura. Para que estas se 
adaptcn a la forma del pucnto son ncccsarias 
unas piezas provlsionales, dcnomitiados como 
mufiones. El apoyo entre patitas y muflones se 
realiza modianto ncopronos. Las patitas preson-
ta ban puntales Incllnados para resistlr las poll-
blos fuorzas horizontals proveniences del vlen-
to, En consecuencia, la uni6n patita-mufi6n pro-
sentaban topes metallcos para la transmision de 
estas fuerzas, 
Los patlnes se deslizan por dos carrilcs dls-
pucstos bajo ellos sobre una cama de teflones. 
Los patines gencran ol movlmiento medianto 
unos gatos horizontals quo. sujetandose al 
carril, consigucn el apoyo suflclente para empu-
jar el puente. 
Esta prlmera fase conttaba do tres movi-
micntos, Un primer avance longitudinal de 
27,00 m, un movjmicnto de ripado transversal 
do 9,00 m y un segundo avance longitudinal do 
17.00 m, La nocosidad de e|ecutar un movl-
miento de ripado transversal se debi6 a que la 
parte lanzada no pudo construirso on su aline-
acJ6n definitiva.ya que ello requerfa invadlr par-
clalmente unos tcrrcnos no autorlzados. Por 
ese motivo, se decidi6 construir la ostructura 
dosplazada 9,00 m hacla el o«te. Esto obligA a 
que una vez tcrminado el primer desplazamlen-
to longitudinal, hubicra que realizar un despla-
zamicnto transversal que pormiticra ccfiirsc a 
la ailntaclAn definitive, Pan realtor ostc dtsli-
zamiento transversal era necesario liberal' los 
ph iuv . He r.ir£.-i. cransfifiorido t-,u\ a otros 
gatos sltuados dc forma cxccntrica, y girarlos 
90", orlentdndolos en sentldo perpendicular. 
Qbviamento osca maniobra tuvo que reallzarse 
dos veces, 
S c g u n d n fa so; 
C o n f i g t i r a c l 6 n h i p o r c s t a t i c a 
La primera faso del lanzamlento concluye en el 
momonto on quo los patinas dclantoros alcan-
zan el punto mis prdfcimo al Ho dc los carriles 
do doslizamiento; cuando el puence se encuen-
trn todavia n 79,00 m do su posiclon final Para 
poder contlnuar el movimlcnto era necesario. 
por tanto, rotrasar la posicl6n de los patlnes 
dolnnteros sin variar la posiclon del puonto, do 
forma que estos volvieran a tcner carril que 
rccorror por delante. Esta operacf6n, que Iba a 
repetirse on numorosas ocasioncs, necesicaba la 
exlstencla de una estructura nuxiliar de apeo 
quo pormltiera apoyar provislonalmeutc el 
puentc para liborar do carga cl patln delantero, 
de modo que pudiera rctrnsarso. 
Al rotrasar el patfn delantero, el voladlxo que 
so obtionc on ol oxtromo no os compatible con 
la estructura isostriticn dc la faso I, Es mas, al 
rotrasar ol patin delantero por primera vez, el 
centra de gravednd del puonto quodaba fuora 
del espaclo situado entre patlnes, por ID que 
para garantlzar tanto el equlllbrio como la segu-
ridad do la estructura era prociso sujotar cl 
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extreme delantero. Para este fin se decld!6 utl-
llzar cables que, tendidos desde lo alto do unas 
torros do 4G m dc alturn construidas sabre la 
cstrudtum mctalica de la peninsula, permltlan 
accuai' como un apoyo. 
En csta posici6n( cl puonto ya era estable y 
LM'.I poiiblu continual el movlmionto hasta que 
los patines dclantoros alcanzaban dc nucvo cl 
final de los carriles, momenCO en el que volvla a 
repetlrse el proceso:apoyo provisional en apeo, 
rotrasar posiclon dc patines dolnnteros. conti-
uuacl6n de movlmlento. 
La utlllzaci6n de cables y torres provisionalos 
cvitaba la o|ocud6n dc apoyos provisionalcs en 
el cauce y, por tanto, no suponfa nlnguna afec-
c!6n adlcional al regimen del rlo Ebro. 
Con csta cstructuraci6n del movimionto los 
ultimo* 79,00 m del movlmlento se completa-
ron en IS fases quo supusioron 18 configura-
cioncs de apoyos dlstintas, para las que se esti-
m6 una prevlsl6n de deformaciones y esfuerzos 
quo fueron contrastados con monitorijraci6n 
durante el lanXamlento. 
Detemi /nac/dn del o)e do/ moWm/onto.-
Para minimizar esfuerzos on las cimentadoncs 
y para asegurar que todos los elementos auxl-
llares empleados (patlnes, cables y torros) tra-
bajaran on condicionos 6ptimas,ol ojo del movi-
mionto del puente debla Cumpllr dos condlcio-
nes: pasar por el centre de gravedad do la 
cimentaci6n dispucsta en la peninsula y por el 
centre dc grnvcdncf dc In parte lanzada. 
E| primero de los valores era ftcil de dotor-
mlnar.pero el segundo roquiri6 la ronllzaci6n de 
numcrosos cAlculos, ya que un 
error en su dotcrminaci6n revescl-
rfa gran Importnnda en cl future 
proceso, Por esce motive, una vex 
complctada la estructura de la par-
te lanzada y antes dc comonzar ol 
movlmienco, se proced(6 a su pesa-
je, con objoto de decermlnar la 
posiclon real del centre de grave-
dad. La dlferencia entre el tc6rico y 
cl real results ser de tan s6lo 8 cm, 
lo que rciultd un 6xito debldo a la 
dlflcil geometrla do la ostructura. 
Como se conslgue e/ moW-
micnto. Sistema de tiro y reteni-
da.- A dlferencia de lo que ocurrln 
en la primora fase, en esta el movl-
mlento se consiguo medinnte ol 
tiro ejercldo con cables sobrc la 
estructura, siondo los patines 
meros elements pasivos que por-
micen el desllzamiento. 
Los cablos tendidos desde las 
torres que sujetan la parte dolanto-
ra del puence, estan simultancn-
mente tirando do ella hacla arrlba y 
hacia delante, dc forma que ostan 
ejerciendo una doble funci6n; la do 
sujcci6n y In do intontar acercar la 
parte lanzada hacin la fija, 
Esta ultima cuest!6n obllga a dis-
poncr otros cables en la parte tra-
sera del puence quo pcrmitieran 
controlar los movlmientos, aetunn-
do n modo de freno. Estos cables 
se encontraban anclados en uno de 
sus extromos a la ostructura y.en el 
otro, a un bloquc do hormig6n de 
800 tonefadas de peso. EUto cs lo 
que so conoce como sistema de 
retenida del puente. 
El modo de eonseguir el movimionto particn-
do dc una skuac!6n de equlllbrlo en la que clro 
y retenida ostuvicran oquilibrados, era soltar 
cable en la retenida manteniendo cl valor del 
tiro, dc forma que el puente avanzaba la misma 
magnitud que el cable que so soltaba. En el pro-
coso de avance era esenclal mantoncr cl tiro 
ligcramente eonstnntc. pucs una perdlda del 
mlsmo suponla perder el apoyo dclantoro, pro-
duciondose la Inestabllldad del conjunto. 
Los cables do tiro, los dc retenida y los carrl-
les se sltuan slmecrlcos respecto al e|e do movi-
mionto, lo quo origina situacionos do aparente 
exccntrlcldad. 
Arr iba, secuenela 
del lanzamiento . 
(>'.*!>.-.ji-, t rabajos 
do acabados, una 
vez ha concluido 
el montaje de la 
ostructura. 
En esta fase, la estruccura se 
apoya dol mismo modo quo on 
la fase anterior. Los RlUflOMI 
apoyan en las patltas y estas 
descansan sobre un emparrllla-
do dc vigas apoyndas en los 
patines. La partlcularldad radica 
on quo la goometria variable en 
planta obligaba en enda fase a 
mover transversalmente las 
patitas sobre la viga de apoyo, 
para podcr ndaptarsc a los 
corrcspondientes muftones, que 
siempre se sltuan en los bordes 
dol tabloro. 
Tereera fase: Descenso del 
puente ha*ta su cotn final 
Para podor instalar bajo la 
eseructura lanada los olemcn-
tos necesarlos para el desllza-
miento, fuc noccsario construlr 
y desplazar la estructura elcva-
da 2,70 m respecto a su cota 
definitiva, Por tanto, una voz 
concluido el movlmichto longi-
tudinal, se proced!6 a descen-
dorlo la magnitud indicada. 
Descender el extreme delan-
tero no presentaba nlnguna 
acci6n especial, pucs unicamon-
te era neeesarlo soltar cable. 
Sin embargo, para descender la 
parto trascra Uivo quo instalar-
se una estructura de gatco 
auxlllar, de modo que el puence 
estuviora npoyado en 4 gatos de 
S00 mm de carrera, al descen-
der dichos 500 mm se apoyaba 
cl puente on perfilcs mctfllicos. para llbornr los 
gatos de carga. De esta forma se relnstafaban 
los gatos 500 mm mas abajo y volvlan a rocibir 
toda la carga, a carrera maxima. S6lo restaba 
qultar perfiles por una altura de 500 mm para 
podcr descender nuevnmente el puente, 
Esta maniobra fue complicada, especialmente 
porque era neeesarlo reallzar los ajusces preci-
sos parn que la posicton final dc In estructura 
fuera la deseada y, en caso de tener errores de 
ejecucl6n, mlnimizarlos. 
Control geomitrico e /nstrumentadon.-
Para toda la maniobra del lanzamlento, se 
Implantaron dos slstomas quo permitlan con-
trolar on tiempo real las deformaclones del 
puence y los esfuerzos on las patitas, do forma 
quo on todo momento se podia verlficar que 
los valores medldos colncidlan con los ceoticos 
obtenidos en el cnlcul©. 
UNION ENTRE LAS DISTINTAS PARTES 
> • • • i n # * f — — — • — . — . . — . - » . - T » > n i r « T « « — — 
Una vez reallzado el empuje so inlcte la uni6n 
dc las dos partes, comenzando por el cajon y 
continuando por la estructura superior, cord6n 
superior y panclcs do fachadn. Concluido cl 
proceso se ellmlnarort los apoyos provisionals 
oxistontes en la peninsula y la estructura qued6 
apoyada s6lo en sus apoyos dofinitivos. • 
